




Water supply at Syowa Station, Antarctica
Kenji Ishizawa1＊ and Katsumi Hayashibara2
（2014 年 7 月 29 日受付；2014 年 12 月 22 日受理）
　Abstract:　The Japanese Antarctic Research Expedition (JARE) has sourced domestic 
water for daily use from ponds, snow drifts, and icebergs on sea ice at Syowa Station since 
the ﬁrst wintering expedition. These water sources are dependent on weather conditions 
and maintenance of the sources requires considerable human effort and thermal energy. For 
example, the maintenance of outside water tanks and pipelines requires a lot of working 
force of wintering members and huge thermal energy which has been obtained from waste 
heat of engine generators.
   Here, we propose seawater desalination method using a reverse osmosis membrane to 
provide a reliable domestic water source to Syowa Station. Such a system could meet the 













用できるが，冬期には凍結するため，加熱・融解する必要がある．1957 年の第 1 次越冬隊
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　南極観測船「宗谷」で人員・物資輸送を行った第 1⊖6 次隊までの間，第 2 次および第 6 次
隊を除いて合計 4 回越冬したが，越冬報告書に水使用量の記載はない．また，造水に苦労し
たという記録も残っていない．図 1 に第 7⊖54 次隊までの生活水の使用量を示す．これは各
隊の越冬報告書（日本学術会議南極特別委員会（1958， 1960⊖1962），南極地域観測統合推進
本部（1967⊖1973），国立極地研究所（1974⊖2014））の表やグラフから読み取ったものである．
南極観測船「ふじ」が就航し南極観測が再開した第 7 次隊では 18 人が越冬し，日平均約
800 l で年間 292 kl を消費した．1 人 1 日当たり約 44 l である．第 8⊖24 次隊までは年間消費
量が約 500 kl で推移した．南極観測船「しらせ」が就航した第 25 次隊からは，屋外に
100 kl と 130 kl の水槽ができ 200 kVA 発電機のコジェネレーションシステム（電熱併給装置）
が稼働したため，年間消費量が一気に増加し約 900 kl となった．その後，徐々に増加し，第




が始まった．この使用量の推移を図 2 に示す．現在は年間約 600 kl の使用量となっている．
第 53 次隊を例にとると，中水も含めた年間使用量は，2539 kl となり，1 人 1 日当たり 232 l で，
日本の生活用水の平均使用量である約 300 l （国土交通省水管理・国土保全局水資源部， 
2014）に迫る量となっている．この量は第 7 次隊の約 5 倍である．
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図 1　越冬中の水使用量（第 7⊖54 次隊）
Fig. 1.  Water consumption by the 7th to 54th JARE wintering parties.
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図 2　越冬中の中水の使用量（第 33，42⊖54 次隊）
Fig. 2.  Consumption of non-desalinated water by the 33rd, and 42nd to 54th JARE wintering parties.
図 3　昭和基地付近の夏期の湖水
Fig. 3.  Water lakes near Syowa Station in summer.
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の影響で海氷上にできたパドル（雪や海氷が融解した水たまり）も雑用水として利用できる．











なダムをつくり「第一ダム」と名付けた（図 4 参照）．水を入れ密封した空ドラム缶を 1 列
100 本ずつ 3 列に縦に配置し堤防とした． 1 列と 2 列の間にはキャンバスシートを入れて漏
れ防止とした（南極地域観測統合推進本部， 1967）．このダムの水は，しばらく越冬用とし
て使用されたが，第 20 次隊で夏期隊員宿舎ができてからは，主に夏期隊員用として使われ
ている．図 5 に両ダムの上空からの写真を示す．その後，第一ダムの堤防は，第 48 次隊，
第 49 次隊で新設道路（図 6）工事を行ったときに補強された（国立極地研究所，2008， 
2009）．これらのダムは現在も利用されている．
　第 7 次隊では，比較的遠くにある湖水を基地まで運ぶために，給水車（図 7）を持ち込んだ．
しかし，気温が下がると，水タンクのバルブが凍結するなど不具合が多発した．そのため，
第 11 次隊では， 130 kl 屋外水槽を新設し，第一ダムと荒金ダムからポンプとホースを使って
送水することにした（図 8）．この大型水槽の完成により給水車の必要はなくなった．また， 
5 月から 12 月の期間中，ダムにヒーターを入れて冬期間も利用した．
　荒金ダムは，夏期の融雪時に堤防がたびたび決壊した．第 33 次隊では，オーバーフロー
用の排水口が凍結，長さ約 6 m にわたって決壊し，石・シート，足場材で補修した．第 46
次隊では夏期に護岸工事を行った．ダムの水を汲みあげ，凍土上に土嚢を積み上げ隙間をセ





まり，飲料に適さない水質になる．第 11 次隊が越冬中の 1970 年 5⊖9 月における塩分濃度は，
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図 4　荒金ダムと第一ダムの位置
Fig. 4.  Locations of Aragane Dam and Daiichi Dam.
図 5　荒金ダムと第一ダム（2004 年 2 月 16 日撮影）
Fig. 5.  Aragane Dam and Daiichi Dam (Feb. 16, 2004).
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図 6　第一ダムの堤防横に建設した道路（第 50 次隊撮影）
Fig. 6.  New road constructed along with the bank of Daiichi Dam (photograph by the 50th JARE).
図 7　第 7 次隊で持ち込んだ給水車
Fig. 7.  Water tanker introduced by the 7th JARE.
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図 8　第 11 次隊で実施したダムと屋外水槽間の送水ライン（Awano et al., 1982）
Fig. 8.  Water delivery line between dams and water tanks, as constructed by the 11th 
JARE (Awano et al., 1982).
図 9　荒金ダムの堤防（第 48 次隊撮影）
Fig. 9.  Dam wall at Aragane Dam (photograph by the 48th JARE).
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おおよそ 900⊖1600 ppm であった（南極地域観測統合推進本部，1971）．塩素イオン濃度にす
ると， 500⊖889 ppm となり（海のはなし編集グループ， 1989; 付録 2 参照），日本国内の水道
水の水質基準である 200 ppm を数倍上回っている．そのため，湖からの取水は夏期の間だけ
に限り，冬期は，氷山氷を採取して屋外造水槽で融解する方式が一般的となった．
3.2.2.　脱塩装置の導入




究所，1985）．国内の水質基準である塩素イオン濃度 200 ppm （電気伝導度で 600 µs/cm）以
下の浄水を 1 日 5 m3 製造できる能力がある．前処理として，5 µ と 1 µ のフィルターで原水
中の浮遊物を除去した．その後，ポンプで 3 MPa （30 kgf/cm2）に加圧され逆浸透膜（RO 膜）
モジュールを通過し製造水が得られる．製造水の回収率は 40⊖50%で，残りは濃縮水として
排水される．また，製造水は無菌状態であるが，給水配管からの雑菌の浸入を防ぐため， 
0.5⊖1 ppm の次亜塩素酸ナトリウム薬注ユニットも設備された．図 10 に脱塩装置の系統図を
示す．また，図 11 には第 25 次隊越冬中の原水と製造水の水質を示した．2 月中旬から 4 月
中旬は原水の塩分濃度が低かったので 30⊖100 µs/cm の製造水が得られたが，それ以降雪不
足だったので，濃縮水を排水せず原水水槽に戻したため，7 月下旬には原水が 2300 µs/cm，






　この脱塩装置は，第 36 次隊で 10 kl/日（415 l/h）に更新された．必要電力は，ブースター









図 11　第 25 次隊越冬中の飲料水の水質
Fig. 11.  Quality of drinking water during the 25th JARE wintering period.
図 10　第 25 次隊で設置した脱塩装置の系統図
Fig. 10.  System diagram of the desalination apparatus installed by the 25th JARE.
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かし，第 25 次隊で 2 基の屋外大型水槽の運用が始まってからは実施する必要はなくなった．
図 12 は，第 15 次隊の氷山氷採取作業の様子である．この隊では， 6⊖12 月までほぼ毎週 2 回， 
2 台の橇を使って実施した（国立極地研究所，1975）．
3.4.　ブリザード時降雪の利用








開前の第 5 次隊までは， 20 kVA 発電機 1 基での運用を行い，第 7 次隊で 45 kVA 発電機を新
発電棟に設置した．さらに第 9 次隊では，別の発電棟を新設し，一般用電源用として
65 kVA 発電機を増設した．第 7 次隊で導入した 45 kVA 発電機は観測専用として使った．第
1 次越冬隊以来，造水熱源にはエンジン発電機の排気熱を利用した．エンジン冷却水熱は，
主に室内暖房に使った．エンジン発電機の 2 基運転は燃料消費率が悪いので，第 19 次隊で
図 12　氷山氷の採取
Fig. 12.  Breaking of iceberg for drinking water.
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は 115 kVA エンジンの 1 基運転に変更した．また，これまでのコジェネレーション熱供給方
式を変更し，造水熱源として冷却水熱と排気熱を利用することになった．さらに第 25 次隊
で 200 kVA 発電機を導入し，長年利用してきた排気熱の利用は，配管腐食や煤の問題があっ
たため取りやめ，冷却水熱だけを使うことになった．
4.2.　第 1⊖6次隊
　南極観測隊の機械関係の準備組織として， 1956 年 2 月に日本機械学会に南極地域観測機械
関係準備委員会が設けられた（文部省，1963）．この委員会では，学会委員をはじめ機械担
当隊員，諸会社の協力によって短期間で準備が行われた．必要な車両や機械設備がすべて国
産の技術で製作・試験が行われ南極に持ち込まれた（Special Committee on Engineering for the 
Japanese Antarctic Research Expedition of Japan Society of Mechanical Engineers and Technical 
Members of the First, Second and Third JARE, 1959）．
　第 1 次隊では，20 kVA 発電機の排気熱を利用した造水装置を持ち込み，雑用水と飲料水
を得た．雑用水は雪を溶かし，飲料水は氷山氷を使った．1 人 1 日平均 20 l と見積もって，
二つに分割した造水タンクの総容積は， 930 l であった．これで 40 人分賄えるという計画だっ
た（Awano and Maita, 1963）．
　熱源としてエンジンの冷却水熱利用の装置も持ち込んだが，実際に使ったのは排気熱だけ
だった．これで十分な熱量が得られた．その後改良を加え，第 3⊖5 次越冬隊でもこの方式を
図 13　130 kl 水槽への雪入れ（2012 年 7 月 27 日撮影）







　第 7 次隊では，南極観測船「ふじ」が新たに就航し，昭和基地は約 4 年間の無人基地の時
代に終止符を打って再開した．発電棟を新設し内部に45 kVAエンジン発電機を2基設置した．
　第 9 次隊では 65 kVA 発電機を新設し一般用電源とした．従来の 45 kVA 発電機は観測用の
電源として併用した．この状態は第 18 次隊まで続いた（文部省， 1982）．この間，造水熱源
として発電機の排気熱を利用した．第 7 次隊では，新設した発電棟の中に 3 基の造水タンク





　第 18次隊までは 65 kVA発電機を一般雑用電源， 45 kVAを観測用電源として使っていたが，
第 19 次隊からこの方式を変更し， 115 kVA 発電機 1 基運転とした．これにともない， 10 kl 水
槽にはエンジン冷却水熱，130 kl 水槽には排気熱を供給した．また，排気ガス熱交換器として，
直管型，フィン型を搬入し効率を比較した（Awano et al., 1982）．





　第 1⊖6 次隊までは，屋内の小さな水槽で造水を行った．第 7 次隊では，屋外に 3.5 kl のコ
ルゲートタンクを 2 基設置し，夏期は湖水を使い，冬期にはエンジン発電機の排気熱で融雪
した．屋内には 650 kl の造水タンクを 4 基設置し，屋外タンクと併用した．貯水量の合計は
屋外・屋内タンクを合わせて 10 kl で，水温を 40℃に保った．屋外タンクの水をポンプで室
内のタンクに汲み上げ，フィルターを通した後，給水した．第 8 次隊では 10 kl 屋外水槽を
第 7 発電棟の北側に設置した（南極地域観測統合推進本部，1967）．
　第 9 次越冬期間中は，積雪量が極めて少なく， 4 月中旬まで給水車を使って池の水を遠く
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から運ぶなど水不足に苦しんだ．そこで第 11 次隊では，越冬中の水を夏期にできるだけ確
保するため，第 9 発電棟の横に 130 kl 水槽を建設した．この水槽と荒金ダム間に送水ライン







さは，4 m×3.9 m×0.88 m の直方体で天井には 1.7 m×0.6 m の雪投入用の開口部がある（図
14）．エンジン発電機の排気熱交換器で加温した水を，水槽内に設置したラジエターに循環
させ水槽内部加温した．冬期には水温が下がるため，夜間だけ 5 kW の投げ込みヒーターを
入れ保温した（南極地域観測統合推進本部， 1968）．この水槽は，第 24 次隊まで使用した．
5.3.　130 klおよび 100 kl屋外水槽
　越冬中の水不足を解消するため，第 11 次隊では波状鉄板の内側に樹脂製シートを張った
130 kl 水槽を組み立て，第 9 発電棟横の東側に設置した．タンクの外側には保温および防塵
用のカバーを取り付けた．熱源として 65 kVA 発電機の排気熱を利用した（南極地域観測統
合推進本部，1971）．荒金ダムとこの水槽間 145 m を塩ビパイプで連結し，ダムに設置した
水中ポンプで送水した（図 8）．また， 130 kl と 10 kl 水槽間 70 m には，ビニールホースを設
図 14　第 8 次隊の 10 kl 屋外水槽




　第 23 次隊では，新発電棟の基礎工事にともない，第 11 次隊設置の 130 kl 水槽を撤去し， 
100 kl 水槽（図 15）を新規導入した．水槽の保温は， 130 kl 水槽同様，排気熱による温水を
利用し 18⊖32℃に保った．第 25 次隊では，第 24 次隊で完成した新発電棟に隣接した風下に











図 15　100 kl と 130 kl 屋外水槽（第 24 次隊撮影）
Fig. 15.  Outside water tanks with 100 kl and 130 kl capacities (photograph by the 24th JARE).
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しなければならない．これは，第 11 次隊で 130 kl 水槽を設置したときから必要とされた．
第 11 次隊は，塩ビパイプでの仮設配管だったが，第 12 次隊では，架橋上に電熱線付きの断




地面に直接設置した．第 28 次隊では， 100 kl 水槽から荒金ダムまでの配管架台工事を行った
（国立極地研究所，1988）．しかし，この配管架台は第 31次隊で破損したため修繕が必要になっ
た（国立極地研究所， 1991）．第 32 次隊では熱交換器小屋（図 17）を建設し， 100 kl 水槽内
の熱交換器をこの小屋に格納した．また， 130 kl 水槽の熱交換も一緒にこの一台にまとめた．
さらに，配管口径もサイズアップした．図 18 に造水配管系統図を示す．第 42 次隊では，造
水配管の全面的な改修を行い，100 kl および 130 kl 水槽用の熱交換器および循環ポンプを発
電棟内に設置しメンテナンス性の改善を行った．しかし，130 kl 水槽循環ポンプストレーナー
の目詰まりが頻繁に発生し，清掃後のエア抜き作業に手間が掛かり過ぎるという問題が発生
図 16　第 27 次隊の荒金ダム―100 kl 水槽の水循環回路
Fig. 16.  Water circulation circuit between Aragane Dam and the 100 kl water tank 
conducted by the 27th JARE.
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図 17　第 32 次隊で建設した熱交換器小屋
Fig. 17.  Hut for the heat exchanger, as constructed by the 32nd JARE.
図 18　第 32 次隊で改良した造水配管系統図
Fig. 18.  Improved water supply system provided by the 32nd JARE.
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発電棟から 130 kl 水槽までの屋外配管架台でも同様の現象が発生し，毎年のように修繕する
必要があった．このため，第 42 次隊では，大規模な屋外設備の更新を行った．一つは





図 19　第 44 次隊で改良した造水配管系統図
Fig. 19.  Improved water supply system provided by the 44th JARE.
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図 20　雪の沈降力で破損した配線架台（2005 年 10 月 1 日撮影）
Fig. 20.  Wiring support destroyed by settling snow (Oct. 1, 2005).
図 21　荒金ダム―屋外水槽の波状プラスチック断熱配管（第 48 次隊撮影）
Fig. 21.  Heat-insulated piping with corrugated plastic material. The pipe runs between Aragane Dam 
and the outside water tank (photograph by the 48th JARE).
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7．　造水に要する熱量
　第 25 次隊で 200 kVA 発電機を新たに導入したが，電力需要に対処するため，第 37 次隊が




図 22　130 kl 水槽横に建設した波状鉄板製配管格納庫
Fig. 22.  Steel corrugated shed for piping, near the 130 kl water tank.
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7.1.　コジェネレーションシステムの熱負荷









Qn ＋ Qp ＝ h （T1 － T2）× G （1）　
（1）式で h＝1 と仮定して，それぞれの Qn＋Qp を求めた．図 24 は，第 51 次隊（2010 年 2
月～2011 年 1 月）の電力負荷とそれぞれの熱負荷を示したものである．三種類の年間平均
熱負荷の合計は，電力負荷の 87%となっている．また，三種類の熱負荷のうち，造水利用
熱量が最も多く，全熱負荷の 70%を占めている．
図 23　300 kVA エンジン発電機のコジェネレーション系統図
Fig. 23.  System chart of waste heat utilization of a 300 kVA engine generator.
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7.2.　造水利用熱量の内訳
　造水熱交換器の二次側の配管系統を図 25 に示す． 130 kl 水槽および荒金ダム用の専用熱
交換器が造水熱交換器の二次側に設置されている．それぞれの熱交換器二次側の入口，出口
の水温が 1 日 2 回（午前 11 時と午後 11 時）機械隊員により読み取られ，記載される．また，
流量計の読み取り記録から，そのときの流量を知ることができる．この二つの熱交換器を通
過した温水は最後に，蓋付断熱構造の 100 kl 水槽に熱を供給し，造水熱交換器の二次側に戻
る．図 26，27 に，第 52 次隊（2011 年 2 月～2012 年 1 月）および第 53 次隊（2012 年 2 月










図 24　第 51 次隊越冬中の日平均電力負荷と熱負荷
Fig. 24.  Daily-averaged electric load and heat load during the 51st JARE wintering period.
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図 25　造水熱源の系統図
Fig. 25.  System chart of the water-melting heat source.
図 26　第 52 次隊越冬中の 130 kl 水槽および荒金ダムでの使用熱量
Fig. 26.  Amount of heat used for the 130 kl water tank and Aragane Dam during the period of 















融解熱が必要である．一日 10 t の生活水を得るために必要な熱量を－20℃の氷から得る場合
と，－2℃の海水から得る場合について計算した（付録 4 参照）．氷から得る場合は，海水利
図 27　第 53 次隊越冬中の 130 kl 水槽および荒金ダムでの使用熱量
Fig. 27.  Amount of heat used for the 130 kl water tank and Aragane Dam during the period of 




10 kl/ 日の装置としては，10 kW 程度の電力で十分と考えられる．その結果，エンジン発電
機のコジェネレーション廃熱は，造水熱量が大幅に減るため，居住施設の暖房などに使うこ
とができる．現在使用している温水ボイラーの稼働は必要なくなるだろう．図 28 には，各
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付録 1　観測隊報告書からの造水に関する抜粋







　一般の海水 1 kg には約 35 g の塩分が含まれている．この海水の主要成分濃度は，塩素イ
オン （19.35 g/kg），ナトリウムイオン （10.77 g/kg），硫酸イオン （2.71 g/kg），マグネシウム
イオン （1.29 g/kg）などである．これらの組成が一定であることから塩素イオンの濃度を





Appendix 2.  Salt concentration, chloride ion concentration and electric conductivity of water.
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　ディーゼルエンジンの燃料である軽油には，0.4%の硫黄が含まれている．そのため排気
ガスにも 0.025%の SO2 を含み，そのうちの 3%が SO3 になる．熱交換器を通った排気ガス
の出口温度は 50⊖55℃まで冷やされる．また，コイル内には冷水が通る．そのため，排ガ
ス中の SO3 が露点以下の温度でコイル表面に硫酸となって付着し，ステンレスのコイルは
著しく腐食する（Awano et al., 1982）．これを防ぐためには，熱交換器出口の排気温度を
100⊖150℃以下に保つ必要がある（Awano and Takeuchi, 1985）．このため，第 25 次隊から使





　我が国では 2007 年から軽油の硫黄分を 10 ppm （0.0010%）以下の規制するサルファーフ
リー化が実施され，排ガス中の硫黄酸化物の排出は著しく改善された．昭和基地で発電機
用として使用している軽油は主に特 3 号軽油で，たとえば第 26 次隊 （1984⊖1986） で納入
したものには 0.33% （重量 %） の硫黄が含まれていた．しかし，第 55 次隊 （2013⊖2015） 納
入のものでは 0.0009%に改善されている．排気ガスの利用が再開されたのは， 第 40 次隊が
設置した排ガス・温水熱交換器 （いわゆる排ガスボイラー） からで，回収された熱は，居
住棟などの温水暖房として利用されている （国立極地研究所， 2000）．
　昭和基地で使用する生活水の量は，中水も含めて第 53 次隊で 232 l/ 人・日となっている．
現在の日本の使用量である 300 l/ 人・日になったとしても，現在の越冬隊員 30 人の規模な
ら，10 t/ 日製造できれば十分である．そこで，＋5℃で 10 t/ 日の生活水を得るために必要
な熱量を，氷を融解する場合と，海水を昇温する場合について計算する．以下の数値を仮
定する．
水の重量 （M）: 10000 kg
水の比熱 （Cw）: 4.184 kJ/kg・K
海水の比熱 （Cs）: 4.00 kJ/kg・K
氷の比熱 （Ci）: 2.10 kJ/kg・K
氷の融解潜熱 （Hi）: 334.72 kJ/kg
氷の温度 （Ti）: －20℃
海水の温度 （Ts）: －2℃
　－20℃の氷 10000 kg を＋5℃の水にするために必要な熱量 Q1 は，
付録 3　排気ガス熱交換器の腐食と硫黄分の多い軽油
Appendix 3.  Corrosion of exhaust-gas heat exchanger and sulfur-rich light fuel.
付録 4　氷の融解熱量





一方， 半量が濃縮水として排出されることを考慮して， －2℃の海水 20000 kg を＋5℃まで
昇温するのに要する熱量 Q2 は， 以下となる．
Q2=MCsΔT=20000×4.00×7=560 MJ.
